Evaluation of strategies to mitigate greenhouse gas emissions from beef production in southern Brazil by life cycle assessment by Dick, Milene & da Silva, Marcelo Abreu
49
Avaliação de estratégias de mitigação de gases de efeito
estufa da produção bovina do sul do Brasil
através da análise de ciclo de vida
M. Dick1, M. Abreu da Silva2 y H. Dewes1
Centro de Estudos e Pesquisa em Agronegócios, CEPAN, Universidade Federal do
Rio Grande do Sul, Porto Alegre, RS, Brasil
Recibido Agosto 15, 2013. Aceptado Octubre 01, 2014.
Evaluation of strategies to mitigate greenhouse gas emissions from beef
production in southern Brazil by life cycle assessment
Abstract. The Brazilian cattle production, because of its importance, has been heavily charged regarding
their emissions of greenhouse gases (GHG). In this context, the impacts on the GHG balance of better distribution
of forage supply throughout the year, improving forage quality, introduction of forage legumes, improving
reproductive rates, increased use of pastures and increasing the replacement rate, were evaluated by a life cycle
assessment. Effects of grazing on soil carbon (C) stocks and their stabilization after 20 years of these modifications
were also considered. The simulated production unit comprised a herd of 100 females and four males weaned
and their progeny during their productive life, as well as land areas, external inputs, and other resources
necessary for its operation. The emission of 22.5 kg CO2 eq. * kg LWG
-1 was estimated in baseline (CB). Changes
in quality, quantity and distribution of forage throughout the year and reproductive improvements generated
reductions in emissions of 4.8 to 8.9 and 16.3 to 24.2 times, respectively. More intensive use of pastures reduced
the total emissions of the system to 0.8 kg CO2 eq. * kg LWG
-1 and increasing discard rate resulted in negligible
variations. The effect of grazing offset the total emissions of the evaluated systems. Considering the long-term
stabilization, the systems presented reductions in emissions of 2.5 to 3.3 times, compared to CB. These results
reiterate the importance of roots and shoots C dynamics in mitigating the environmental impacts of beef
production systems in pastures.
Key words: Climate change, Carbon sequestration, Rotational grazing, Sustainable intensification, Carbon
footprint, Temporary carbon stocks.
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Resumo. A pecuária brasileira, por sua importância, tem sido fortemente cobrada quanto a suas emissões
de gases de efeito estufa (GEE). Neste contexto, foram avaliados, através do método de análise de ciclo de vida,
os impactos sobre o balanço de GEE do (a): melhor distribuição da oferta de forragem ao longo do ano; melhoria
da qualidade da forragem; introdução de leguminosas forrageiras; melhoria dos índices reprodutivos;
intensificação do uso das pastagens e; aumento da taxa de descarte. Também foram considerados efeitos do
pastejo sobre os estoques de carbono no solo, bem como, da estabilização destes estoques 20 anos após a
ocorrência das referidas modificações. A unidade produtiva simulada compreendeu um rebanho de 100 fêmeas
e quatro machos desmamados e sua progênie durante sua vida produtiva, bem como, áreas de terra, insumos
externos, e demais recursos necessários ao seu funcionamento. No cenário-base (CB) estimou-se a emissão de
22.5 kg de CO
2
 eq. * kg GPV-1. Mudanças na qualidade, quantidade e distribuição da forragem ao longo do ano
e melhorias reprodutivas geraram reduções nas emissões de 4.8 a 8.9 e de 16.3 a 24.2 vezes, respectivamente. A
intensificação da utilização das pastagens reduziu para 0.8 kg CO
2
 eq. * kg GPV-1 as emissões totais do sistema
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e, o aumento da taxa de descarte resultou em variações pouco significativas. O efeito do pastejo anulou o total
das emissões dos sistemas avaliados. Considerando a estabilização dos estoques de carbono no solo no longo
prazo, os sistemas apresentaram reduções nas emissões de 2.5 a 3.3 vezes, em relação ao CB. Estes resultados
reiteram a importância da dinâmica do carbono da biomassa aérea e radicular na mitigação dos impactos
ambientais de sistemas de produção bovina em pastagens.
Palavras-chave: Estoques temporários de carbono, Mudanças climáticas, Sequestro de carbono, Pastoreio
rotativo, Intensificação sustentável, Pegada de carbono.
Introdução
As mudanças climáticas ocorridas nos últimos
tempos colocaram em destaque questões antes vistas
como secundárias, tornando de suma importância
aspectos relacionados à poluição e degradação dos
ambientes. Assim, o conhecimento da relação dos sis-
temas produtivos com o meio ambiente se mostra uma
necessidade iminente.
Neste sentido, em função da sua grandiosidade e
vocação agrícola, o Brasil tem se destacado no que
tange a busca de alternativas que permitam a redução
das emissões de gases de efeito estufa (GEE) do setor
primário (MCT, 2010). Em resposta a esta problemá-
tica, alterações nas dietas e nas práticas produtivas
modificaram substancialmente o desempenho am-
biental das atividades agropecuárias na última dé-
cada, sobretudo, no centro e no norte do País (Nepstad
et al., 2014).
Na região Sul, estes avanços têm sido menores,
apesar da importância da produção primária e de
suas características. Peculiaridades climáticas e
culturais fazem com que a região apresente um po-
tencial único em termos de produção animal. Seu cli-
ma subtropical úmido permite a produção de pasto
durante todos os meses do ano e suas estações bem
definidas garantem a produção de forragem de
qualidade tanto no inverno como no verão. Assim,
estudos que elucidem os impactos da pecuária no
meio ambiente, bem como que se preocupem com as
características produtivas locais se tornam cada vez
mais, não somente uma necessidade regional, mas
uma obrigação dos pontos de vista socioeconômico e
ambiental.
Dada sua amplitude, a análise de produtos ou sis-
temas tem fomentado cada vez mais a utilização de
ferramentas abrangentes, como a análise de ciclo de
vida (ACV), que permite descrever sistemas
complexos a partir de um grande número de
categorias ambientais e apresenta ampla difusão e
reconhecimento internacional. Este enfoque, acopla-
do a simulações de rebanhos tem sido utilizado em
diferentes sistemas produtivos e regiões para estimar
as emissões de GEE de sistemas de produção animal
(Beauchemin et al., 2011; 2010; Casey & Holden, 2006;
Ogino et al., 2007; Pelletier et al., 2010; Schader et al.,
2014).
Neste contexto, o objetivo principal deste estudo
foi avaliar os impactos de modificações das práticas
produtivas características da produção bovina de
corte tradicional da Região Sul do Brasil sobre o
balanço de GEE. Mais especificamente, buscou-se
estimar os efeitos: (a) da melhoria da distribuição de
alimento ao longo do ano reduzindo as épocas de
«vazio forrageiro» (b) do incremento da qualidade
da forragem ingerida; (c) da substituição da
fertilização nitrogenada pelo uso de leguminosas
hibernais e estivais; (d) da melhoria dos índices
reprodutivos pelo incremento da taxa de desmame;
(e) da intensificação do uso das pastagens e; (f) do
aumento da taxa de descarte dos animais. Também
foram considerados: (g) os incrementos potenciais
dos estoques de carbono (C) no solo devidos ao
pastejo e; (h) a estabilização dos estoques de C no
solo, numa perspectiva de longo prazo.
Metodologia
A ACV foi descrita conforme as definições das
normas ISO14040 (2006) e ISO14044 (2006), numa
abordagem cradle to gate (do berço à porteira), não
considerando questões sociais e econômicas. Os sis-
temas incluíram os animais, as pastagens, o
fornecimento de água e a suplementação; assim como,
os recursos utilizados para produzir esses compo-
nentes (minerais, combustíveis, energia, etc.) e o trans-
porte dos diferentes materiais, tanto externa como
internamente à unidade produtiva. Os bens de capi-
tal (maquinários, construções, etc.), a origem e o des-
tino final (transporte e abate) dos animais e os medi-
camentos e defensivos, foram excluídos da análise
por serem similares em todos os cenários. A unidade
funcional adotada foi a produção de 1 kg de peso
vivo.
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A simulação foi realizada ao longo de um ciclo de
12 anos, incluindo desta forma o total de emissões de
GEE das vacas, touros e de sua progênie. Os sistemas
foram descritos com 100 vacas e quatro touros, ini-
cialmente com a mesma idade, com substituição
gradativa destes animais ao longo dos anos, em
função da disponibilidade de fêmeas para a
reposição. Os sistemas se iniciam no desmame dos
animais formadores do plantel (seis meses) e
terminam quando 100% destes animais são
substituídos.
A descrição dos cenários foi baseada em
referências bibliográficas, com ênfase em dados locais
obtidos de estudos de sistemas produtivos represen-
tativos da região (Quadro 1). Primeiramente foi ca-
racterizado o cenário-base (CB) e, a partir desta
descrição foram adicionados dados relativos à
aplicação de diferentes práticas produtivas
melhoradoras que embasaram a construção dos
demais cenários propostos.
O CB reflete as práticas produtivas utilizadas nos
sistemas de criação de bovinos de corte tradicionais
do Sul do Brasil. A alimentação é baseada no campo
nativo, onde os animais são mantidos em pastoreio
contínuo durante todo o ano e a suplementação se
limita ao fornecimento de sal comum. Há áreas de-
gradadas em função da alternância de baixa oferta
de forragem no período hibernal, que estimula o
surgimento de áreas de solo descoberto e de oferta de
forragem excessiva, que favorece o aumento de plan-
tas indesejáveis, no período estival. Os índices
produtivos são muito abaixo dos considerados
adequados em termos zootécnicos, ocasionando o
aumento do tempo de permanência dos animais
(MCT, 2010).
As diferentes estratégias de mitigação foram
propostas de forma a simular a aplicação de
melhorias progressivas no CB, com vistas à
determinação de seus efeitos sobre as emissões de
GEE. Assim, foram caracterizados os seguintes
cenários (Quadro 1): (C1) - introdução no campo na-
tivo, por sobressemeadura, de gramíneas hibernais
(aveia e azevém), com fertilização nitrogenada e
adoção de pastoreio rotativo com troca semanal de
piquetes, gerando melhorias na qualidade e
quantidade de forragem; (C2) - introdução no campo
nativo de gramíneas hibernais (aveia e azevém) e
estivais (milheto e sorgo), com aplicação de fertili-
zante nitrogenado e pastoreio rotativo com troca se-
manal de piquetes; (C3 e C4) - introdução de legumi-
nosas em substituição à aplicação de fertilizantes
nitrogenados, mantendo-se as demais condições
adotadas nos cenários 1 e 2, respectivamente; (C5 e
C6) - melhoria dos índices reprodutivos do rebanho
a partir dos parâmetros que caracterizam os cenários
3 e 4, respectivamente; (C7) - intensificação da
utilização da pastagem, através da utilização de
pastoreio rotativo com troca diária de piquetes, como
forma de aumentar a eficiência de uso da pastagem,
bem como, sua qualidade, nas demais condições do
cenário 6; (C8, C9 e C10) - redução da vida produtiva
das vacas, através do aumento das taxas de descarte
que caracterizamos cenários CB, C5 e C7, respectiva-
mente; (C11, C12 e C13) - incremento dos estoques de
carbono do solo devido ao efeito do pastejo sobre a
biomassa aérea e radicular, nas condições dos
cenários C5, C6 e C7, respectivamente; (C14, C15 e
C16) - estabilização dos estoques de carbono no solo
ao longo do tempo, a partir dos cenários C5, C6 e C7,
respectivamente.
As emissões de GEE foram estimadas para cada
sistema por categoria animal durante o período total
considerado, incluindo: as emissões de metano (CH4)
oriundas da fermentação ruminal e das dejeções dos
animais; as emissões diretas e indiretas de óxido
nitroso (N2O) devidas à disposição de dejeções dos
animais na pastagem e; o balanço de gás carbônico
(CO2). A estimativa de balanço de C no solo foi reali-
zada a partir do princípio que áreas similarmente
utilizadas por longos períodos de tempo (décadas)
aproximam-se do estado estacionário de
armazenamento C no solo, onde a troca líquida de
CO2 é desprezível, ao passo que mudanças no uso da
terra podem induzir ganhos ou perdas de C. Estas
variações foram estimadas conforme proposto pelo
IPCC (2006), com exceção dos teores de C nas carcaças
e de CO2 emitido pelos animais, e do fator de
conversão do C total das pastagens em provável
variação do C do solo, para os quais foram adotados
os valores propostos por Byrne e Kiely (2007) e San-
tos et al. (2011), respectivamente. As diferentes
emissões foram expressas em kg CO2 eq., com base
em seu potencial de aquecimento global num hori-
zonte de tempo de 100 anos (GWP 100), consideran-
do para esta conversão os seguintes fatores: kg CO2 x
1; kg CH4 x 22 e kg N2O x 298 (Goedkoop et al., 2009).
Para os cálculos foram utilizados os métodos descri-
tos pelo IPCC (2006).
Os dados foram analisados com o auxílio do soft-
ware SimaPro® versão 7.3.3 (Goedkoop et al., 2010),
utilizando-se como fonte de dados relativos a recur-
sos e emissões associadas à produção e transporte
de insumos (sementes, diesel, máquinas agrícolas,
etc.) as bases Ecoinvent® e LCAfood® incorporadas
ao mesmo. Para o transporte externo de insumos foi
considerada uma quilometragem média de 250 km.
Após a coleta de dados, foi realizada a transformação
dos mesmos com vistas a sua adequação à unidade
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funcional e a caracterização do escopo. Na análise
de impacto utilizou-se o método Recipe midpoints com
parâmetros de normalização world H (Goedkoop et
al., 2010).
Resultados e Discussão
Os resultados obtidos mostram uma emissão de
GEE no CB de 22.52 kg CO2 eq. * kg GPV
-1 (Figura 1).
A introdução de gramíneas hibernais no campo
nativo com fertilização nitrogenada e pastoreio rota-
tivo com troca semanal de piquetes (C1) fez com que
as emissões de GEE fossem, em termos comparativos
percentuais, de 20.65% do valor observado no CB.
Esta diferença se justifica pela diminuição no tempo
de permanência dos animais no sistema em função
do incremento da quantidade e da qualidade da
forragem. Além disso, o aumento da produção
forrageira (de 3000 para 11500 kg MS * ha * ano-1),
caracterizando uma mudança de uso da terra,
resultou em uma remoção de CO2 atmosférico pelas
pastagens (-5.46 kg CO2 eq. * kg GPV
-1), que
compensou parte do total de emissões.
A melhoria forrageira a partir da introdução de
gramíneas hibernais e estivais com fertilização
nitrogenada e pastoreio rotativo com troca semanal
de piquetes (C2) resultou em novos incrementos na
qualidade da pastagem, juntamente com o aumento
mais importante da produção forrageira (de 3000 para
23000 kg MS * ha * ano-1). Estes fatores fizeram com
que as emissões de GEE fossem de 2.6 kg CO2 eq. * kg
GPV-1. Estes resultados obtidos a partir da aplicação
de práticas melhoradoras reiteram as afirmações de
Capper et al., (2009a; 2009b), segundo os quais a
melhoria produtiva é essencial para a mitigação dos
impactos ambientais.
O efeito mais evidente da introdução de legumi-
nosas em substituição à aplicação de fertilizantes
nitrogenados (C3 e C4), é a melhoria da qualidade da
pastagem. Como resultado, os valores de emissões
de GEE correspondem a 13.23 e 11.19%, do observa-
do no CB. Estes valores corroboram as afirmações de
Piorr (2003) e Yan et al. (2013) que consideram a
redução do uso de fertilizantes nitrogenados uma
importante medida de mitigação de GEE.
A melhoria dos índices reprodutivos, caracteriza-
da pelo aumento das taxas de desmame de 55% para
78 e 85%, respectivamente, nos cenários C5 e C6,
resultou em reduções das emissões de GEE equiva-
lentes a 6.13 e 4.13% do valor obtido no CB. Em relação
aos cenários C3 e C4, observaram-se reduções de 53.69
(C5) e 63.09% (C6), respectivamente, no total de
emissões, em resposta ao incremento produtivo oca-
sionado pelo aumento do número de terneiros
desmamados anualmente.
O aumento da eficiência da utilização das
pastagens, através da utilização de pastoreio rotati-
vo com troca diária de piquetes, proposto no C7,
resultou em 0.8 kg CO2 eq. * kg GPV
-1. Este valor está
relacionado a incrementos produtivos resultantes de
melhorias na qualidade da forragem devidas à
redução da taxa de senescência e a reduções de perdas
por pisoteio dos animais.
O aumento das taxas de descarte características
dos cenários CB, C5 e C7, trouxe impactos pequenos
em termos de emissões de GEE (-0.0037, 0.0307 e -
0.0212 kg CO2 eq. * kg GPV
-1, respectivamente) nos
cenários C8, C9 e C10. Este fenômeno deve-se
provavelmente ao grande impacto da fermentação
Figura 1. Emissões de gases de efeito estufa (GEE) em kg de CO
2
 eq.* kg GPV-1 para os diferentes cenários
propostos.
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entérica dos animais na definição do total de
emissões.
A inclusão do efeito do pastejo no cálculo das
variações dos estoques de carbono do solo anulou o
total de emissões de GEE nos cenários C11 a C13,
com a utilização de valores do fator de repartição da
biomassa aérea e radicular a partir de 0.8 (ao invés
de 0.5 utilizado nos cenários anteriores). Cabe
lembrar que, segundo Pucheta et al., (2004), o efeito
do pastejo pode dobrar o total de biomassa radicular
e que este acréscimo é tanto maior quanto mais inten-
so for o pastoreio (Reeder e Schuman, 2002), desde
que a cobertura do solo e a oferta de forragem sejam
adequadas.
Com a estabilização dos estoques de C no solo,
que tende a ocorrer em áreas com o mesmo manejo
produtivo após longos períodos (cenários C14 a C16),
os valores obtidos correspondem a 40.66, 32.73 e
30.33% das emissões de GEE características do CB,
evidenciando a efetividade das melhorias
introduzidas em termos de mitigação dos impactos
ambientais, mesmo após longos períodos de sua
implementação.
Conclusões
O uso de práticas melhoradoras em sistemas
tradicionais de produção de bovinos de corte do sul
do Brasil tem impactos positivos nas emissões de GEE
por kg de peso vivo.
Diferentes práticas produtivas permitiram mitigar
os impactos ambientais no curto prazo. A introdução
de gramíneas hibernais e estivais, e o aumento da
eficiência de uso através do pastoreio rotativo com
troca semanal e diária de piquetes, reduziram
substancialmente as emissões de GEE, devido ao
aumento da produção e da qualidade das pastagens.
A introdução de leguminosas em substituição à
fertilização nitrogenada, assim como, melhorias no
manejo reprodutivo, representadas pelo aumento das
taxas de desmame, também contribuíram para a
redução das emissões de GEE. Em contrapartida, a
redução da vida produtiva dos animais não teve im-
pactos significativos. A análise do efeito do pastejo
sobre a dinâmica do crescimento da pastagem
mostrou a possibilidade desses sistemas serem
mitigadores de GEE quando manejados
adequadamente. No longo prazo, após a estabilização
dos estoques de C no solo, as emissões de GEE dos
sistemas melhorados permanecem significativamente
menores quando comparadas com o observado nos
sistemas tradicionais.
Os resultados obtidos ressaltam a relevância da
aplicação de práticas melhoradoras dos sistemas de
produção no contexto atual das mudanças climáticas.
Estas informações devem ser consideradas como
fatores de estímulo à adoção destas práticas, bem
como, vias estratégicas de obtenção de vantagens
produtivas e ambientais em sistemas pastoris de
produção animal.
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